7/9/1 

DIALOG <R) File 351:Derwent WPI 

(c) 2001 Derwent Info Ltd. All rts . reserv. 



009025541 **Image available** 

WPI Acc No: 1992-152901/199219 

XRPX Acc No: N92-114071 
Thermal wave analysis - measuring geometric, thermal, electronic and 
elasto-mechanical material parameters of solid bodies with surface layers 
in coating technology, using laser beam modulation 

Patent Assignee: JENOPTIK ZEISS JENA GMBH CARL (JENA ); JENOPTIK GMBH 
(JENA ); JENOPTIK GMBH ( ZEIS ); JENOPTIK JENA GMBH (ZEIS ) 

Inventor: GEILER HD; KOWALSKI P; WAGNER M; GEILER H 

Number of Countries: 009 Number of Patents: 006 

Patent- Family: 

Kind Date Applicat No Kind Date Week 

B 



Patent No 


Kind 


Date 


Applicat No 


Kind 


Date 


Week 


EP 


484282 


A 


19920506 


EP 


91810847 


A 


19911101 


199219 


DE 


4035266 


A 


19920507 


DE 


4035266 


A 


19901102 


199220 


US 


5206710 


A 


19930427 


US 


91765646 


A 


19910925 


199318 


EP 


484282 


A3 


19920708 


EP 


91810847 


A 


19911101 


199334 


DE 


4035266 


C2 


19951116 


DE 


4035266 


A 


19901102 


199550 


EP 


484282 


Bl 


19960410 


EP 


91810847 


A 


19911101 


199619 



Priority Applications (No Type Date) : DE 4035266 A 19901102 

Cited Patents: No-SR.Pub; 3.Jnl.Ref; EP 233120; EP 312765; US 4579463 

Patent Details: 

Patent No Kind Lan Pg Main IPC Filing Notes 
EP 484282 A G 12 

Designated States (Regional) : AT CH FR GB IT LI NL 
US 5206710 A 9 G01N-021/17 

DE 4035266 C2 11 G01N-021/17 

EP 484282 Bl G 16 G01N-021/17 

Designated States (Regional) : AT CH FR GB IT LI NL 

Abstract (Basic) : EP 484282 A 

A laser beam generated by a laser diode (1) is directed on an 
object to be analysed, and the intensity of which, modulated by the 
reaction of the object to the energy applied to the object, is detected 
across an objective used for the focussing. The intensity of the laser 
beam before it meets the object (15) is modulated in such a way, that 
its modulation spectrum contains two discrete frequencies (fl,f2). The 
optical response of the object, produced as an amplitude of a mixed 
frequency of both modulation frequencies (fl,f2) at the output of the 
measurement detector (10) is measured by a frequency selective unit. 

The laser beam in the beam course between the laser source (1) and 
the objective (14) matches an optical modulator, to which both 
modulation frequencies (fl,f2) are supplied. The laser beam is composed 
of two part beams not capable of interference with each other, each of 
which is intensity modulated with one of the two frequencies (fl,f2) . 

USE/ADVANTAGE - Photothermal analysis of layers e.g. for 
semiconductors. Non-contact and non-destructive analysis. Engineering 
cost reduced. Lowers limit of sensitivity. 
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Abstract (Equivalent) : EP 484282 B 

Method for thermowave analysis in which a laser beam is directed on 
an object to be examined (15), the modulated intensity of the beam 
being detected by a measuring detector (10) via a focusing objective 
(14) by means of the object reaction to the energy deposit of the 
object (15) characterized in that the intensity of the laser beam 
before it hits the object (15) is modulated in such a way that its 
modulation spectrum contains two discrete frequencies (fl; f2) and the 
optical response of the object (15) is measured at the output of the 
measuring detector (10) by means of a frequency-selective device as the 
amplitude of a mixed frequency of the two modulation frequencies (fl; 
f2) generated by the said object reaction. 
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Abstract (Equivalent) : US 5206710 A 

The method for thermowave analysis involves employing a single 
laser beam, which has an additive, two-frequency, intensity modulation, 
and is directed onto the object. The amplitude of the mixed frequency 
of the discrete modulation frequencies, which is not contained in the 
exciting beam, is analysed as response signal. 

By obtaining a reference signal from the exiciting beam and forming 
the difference between this exciting beam and the measurement signal, 
noise suppression and a lowering of the limit of sensitivity are 
achieved in an advantageous manner. 

USE - In coating technology for testing quality. 
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Verfahren und Anordnung zur Thermowellenanalyse 

(§7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Anordnungen zur 
Thermowellenanalyse, die zur Messung geometrischer, ther- 
mischer, elektronischer und elastomechanischer Materialpa- 
rameter von Festkdrpern, insbesondere von deren Oberfla- 
chenschichten, angewendet wird. Ihr Hauptanwendungsge- 
biet ist die Beschichtungstechnologie. — 
Die Aufgabe, den technischen Aufwand der Thermowellen- 
analyse sowie ihre Empfindlichkeitsgrenze zu senken, wird 
erhndungsgemaB dadurch geldst, daB ein einziger Laser- 
strahi, der eine additive Zweifrequenz-lntensitatsmodulation 
aufweist, auf das Objekt gerichtet wird und als Responsesi- 
gnal die Amplitude der im Anregungsstrahl nicht enthalte- 
nen Mischfrequenz der diskreten Modulationsfrequenzen 
analystert wird. Durch die Gewinnung eines Referenzsignals 
aus dem Anregungsstrahl und dessen Differenzbildung mit 
dem MeSsignal wird vorteilhaft eine Rauschunterdruckung 
■ und Senkung der Empfindlichkeitsgrenze erreicht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Anordnun- 
gen zur Thermowellenanalyse nach dem Typ eines Ein- 
strahlverfahrens. Sie findet Anwendung zur Messung 
geometrischer, thermischer, elektronischer und elasto- 
mechanischer Materialparameter von Oberflachen- 
schichten durch Auswertung^der photothermischen Re- 
sponse-Signale aus~den Oberflachenschi^t^nTDarBe 1 
riihrungslose und zerstorungsfreie anwendbare Verfah- 
ren gemaB der Erfindung hat ihr Hauptanwendungsge- 
biet in der Beschichtungstechnologie als Prufverfahren 
zur Qualitatskontrolle. 

Zur beriihrungslosen und zerstorungsfreien Erfas- 
sung von Parametern diinner Schichten sind Methoden 
der photothermischen Spektroskopie bekannt. Die phy- 
sikalischen Prinzipien und grundsatzlichen Losungen 
sind z. B. in "Photoacoustic and Thermal Wave Pheno- 
mena in Semiconductors", Ed. A. Mandelis, North-Hol- 
land, New York 1987, zusammengestellt und beschrie- 
ben. 

Ein bekanntes Verfahren nach A. Rosencwaig besteht 
darin, daB ein periodisch intensitatsmodulierter Pumpla- 
ser eine Thermowelle in der Schicht anregt, die ihrer- 
seits den Brechungsindex lokal moduliert, so daB mit 
einem zweiten sogenannten Testlaserstrahl die rnodu- 
lierte optische Reflexion (MOR) vermessen werden 
kann (US 45 79 463). Die Signalverarbeitung erfolgt da- 
bei yorzugsweise mittels Lock-in-Technik, urn Phase un 
Amplitude der MOR zu erfassen. Diesel Verfahren er- 
fordert den Einsatz von 2 Lasern unterschiedlicher Wel- 
lenlange sowie zur Gewahrleistung eines quantitativ 
auswertbaren Reflexionssignale die konzentrische An- 
ordnung von Pump- und Teststrahl bei senkrechtem 
Einfall auf die Schicht Der Teststrahlradius sollte dabei 
hochstens die Halfte des Pumpstrahlradius betragen. 

Die in den Patentschriften US 46 34 290, US 
46 36 088, EP 01 62 681, EP 02 91 276 vorgeschlagenen 
Losungen haben neben der hohen optischen Prazision 
der definierten Fokuslage einen optischen Mehrauf- 
wand (Teleskope) zur Anpassung der erzeugten Taillen 
der Laserstrahlbundel und einen Justieraufwand zum 
konzentrischen Plazieren der Taillen auf der Schicht- 
oberflache. AuBerdem stellt das Eigenrauschen des 
Testlasers einen begrenzenden Faktor des Auflosungs- 
vermogens dar, so daB bei ublichen Forderungen von 6 
R/R<10~ 6 hoch rauschstabilisierte Laser verwendet 
werden mussen. Das wirkt zusatzlich kostenerhohend: 
Bei Einsatz des Zweistrahlverfahrens als in-sitz-MeB- 
verfahren mit groBem Objektiv-Objekt-Abstand z. B. in 
Beschichtungskammern sind die optische Justage und 
die Stabilitat kaum noch beherrschbar.Zur Messung der 
MOR sind auch Einstrahlverfahren bekannt (L. Chen 
et al. in: Appl. Phys. Lett 50 (1987) 1349; A. Ldrincz, L. 
Andor in: Photoacoustic and Phototherma! Phenomena, 
P. Hes, J. Pelzl Hrsg. Springer Verlag Heidelberg, 1988, 
Seite 486). Diese sind dadurch gekennzeichnet, daB die 
reflektierte Pumplaserstrahlung detektiert wird. Zur 
Trennung der MOR von der reflektierten modulierten 
Pumpintensitat nutzt man die Tatsache, daB bei der Mo- 
dulation durch die Thermowelle Oberwellen der Modu- 
lationsfrequenz entstehen. Damit ist eine Lock-in-De- 
tektion der 2. harmonischen Oberwelle moglich. Der 
Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, daB auch der 
Modulator des Pumplasers Oberwellen erzeugt, welche 
das MeBsignal verfalschen. Das von A. Lorincz (Appl. 
Phys. B47 (1988) 40) vorgeschlagene Verfahren der ex- 
akten Rechteckmodulation des Pumplasers bedeutet fur 



hohere Modulationsfrequenzen im MHz-Bereich einen 
extrem hohen Aufwand zur Modulation (Anstiegszeiten 
im psBereich). In der zizierten Arbeit wird gleichzeitig 
der Gedanke geauBert, durch ein Phasenkontrastver- 

5 fahren aus der von der Thermowelle erzeugten 1. Beu- 
gungsordnung des reflektierten Laserstrahls die darin 
enthaltene MOR- Information von der modulierten 
Pumpintensitat zu trennen. Wegen der endlichen Breite 
der Beugungszone ist die Reduktion des MOR-Pump- 

10 oberwellen- Verhaltnisses auf 10~ 7 kaum moglich. Das 
gleiche trifft fur die Rauschkompensation zu. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde , den tech- 
nischen Aufwand zur Durchfiihrung der optischen Ther- 
mowellenanalyse zu reduzieren und die Empfindlich- 

15 keitsgrenze zu senken. Die Aufgabe wird erfindungsge- 
maB mit einem Verfahren zur Thermowellenanalyse ge- 
maB den Merkmalen in Anspruch 1 gelost. 

Die Grundidee der Erfindung basiert darauf, daB die 
Objektanregung und die Detektierung der durch das 

20 Objekt modulierten Transmission oder Reflexion mit 
einem einzigen auf das Objekt gerichteten optischen 
Strahl erfolgt, dessen Intensitat mit zwei Frequenzen 
moduliert ist Diese Modulation laBt sich erzeugen 
durch eine modulierte Lichtquelle, der beide Modula- 

25 tionsfrequenzen aufgepragt werden, durch die Auftei- 
lung eines Strahles in zwei Teilstrahlen, ihre getrennte 
Modulation und nachfolgende Zusammenfuhrung zu ei- 
nem Strahl oder durch die Verwendung zweier getrenn- 
ter, einzeln modulierter Lichtquellen und einer VereinU 

30 gung der so geschaffenen Teilstrahlen. Fur den Fall der 
Herstellung des Strahles aus zwei von einer Lichtquelle 
aufgespaltenen Teilstrahlen muB jedoch die Moglich- 
keit der Interferenz der Teilstrahlen miteinander ausge- 
schlossen werden, um eine unerwunschte Erzeugung 

35 von Mischprodukten beider Frequenzen zu unterdriik- 
ken. 

Die durch die erfindungsgemaBe additive Zweifre- 
quenzmodulation, die fur das Objekt effektiv als Anre- 
gung mit dem arithmetischen Mittel der beiden Fre- 

40 quenzen wirkt, ausgeloste Thermowellen-Reaktion fin- 
det sich in das Objekt wieder verlassenden Strahlanteil 
in Form von Mischprodukten der beiden Frequenzen, 
die im Anregungsstrahl auf Grund der Additivitat der 
Modulation nicht enthalten sind und deshalb iiber eine ] 

45 frequenzselektive Einrichtung nachgewiesen werden ' 
konnen. ^**^s^^-S j 

ZweckmaBigerweise verwendet man zur Detektie- 
rung der von Objekt modulierten Transmission oder 
Reflexion die Differenzfrequenz der beiden den Strahl 

so modulierten Frequenzen, da sie leicht in niederfrequen- 
ten Bereiche gelegt werden kann, was sich vorteilhaft 
auf den meBelektronischen Aufwand auswirkt Fur die 
ebenfalls mogliche Auswertung der Summenfrequenz 
aus den beiden Modulationsfrequenzen ist auBer der 

55 Bewertung der Intensitatsamplitude auch eine Analyse 
der Phasenablage erforderlich. 

AuBerdem ist es vorteilhaft, die Detektion der modu- 
lierten Transmission bzw. Reflexion durch eine Diffe- 
renzbildung aus MeBsignalen der Intensistat des das 

60 Objekt wieder verlassenden Strahlanteils und der Inten- 
sitat eines aus dem einfallenden Strahl ausgekoppelten 
Teilstrahls vorzunehmen. 

Die zur Differenzbildung verwendeten Intensitaten 
werden beim MeBprozeB zweckmaBig durch ein Ele- 

65 ment steuerbarer Transmission so abgeglichen, daB der 
zeitliche Mittelwert der Differenz der MeBsignale iden- 
tisch Null ist Dieses MeBprinzip hat den Vorteil, daB 
derjenige Anteil des Intensitatsrauschens der Lichtquel- 
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le unterdruckt wird, der das Schrotrauschen des Photo- 
nenstromes der Detektoren iibersteigt und von dem bei 
einer alleinigen Intensitatsmessung des vom Objekt be- 
einfluBten Strahlanteils insbesondere jene Beitrage sto- 
rend wirken, die aus den Bereichen der detektierten 5 
Mischfrequenzen sowie der um die Mischfrequenz ver- 
schobenen Modulationsfrequenzen herruhren. Damit 
wird die Grenzempfindlichkeit nicht mehr von den spe- 
zifischen Rauscheigenschaften der LichtqueIIe ; sondern 
nur noch von der Intensitat der Lichtquelle und den 10 
Rauscheigenschaften des Detektionssystenis bestimmt. 
Somit sind auch vergleichsweise stark rauschende 
Lichtquellen, z. B. Laser geringer Stabilitat, fur das 
MeBverfahren einsetzbar. 

Der Einsatzbereich des erfindungsgemaBen Verfah- 15 
rens laBt sich auch auf solche Thermowellen-Reaktio- 
nen des Objektes erweitern, die im wesentlichen keine 
Modulation des Transmissions- bzw. Reflexionsvermo- 
gens bewirken, sondern zur Lage- und Formmodulatio- 
nen des Strahles fuhren. Das geschieht, indem an geeig- 20 
neter Stelle im Verlauf des vom Objekt beeinfluBten 
Strahles Blenden eingefugt werden, die den Strahl lage- 
und/oder formabhangig beschneiden. Dariiber hinaus 
konnen Blenden in diesem Strahlverlauf in einer konju- 
gierten Objektebene zur MeBfeldbegrenzung Anwen- 25 
dung finden. 

Die Umsetzung des Verfahrens gemaB der Erfindung 
in Anordnungen, die die versprochenen vorteilhaften 
Wirkungen voll zum Tragen bringen, kann i*n wesentli- 
chen nach der Art und Weise der technischen Realisie- 30 
rung der.additiven Zweifrequenzmodulation unterschie- 
den werden. 

Diese erfolgt erfindungsgemaB durch die kennzeich- 
nenden Merkmale der Anspruche 14, 21 oder 26. Dabei 
ist die Erzeugung eines einzigen auf das Objekt gerich- 35 
teten Lichtstrahls generell danach unterteilt, ob das 
Licht einer Quelle oder zweier voneinander unabhangi- 
ger Quellen (Anspruch 22)* verw end et, wird. Der erste 
Falll laBt sich dann noch danach unterscheiden, ob die 
Zweifrequenzmodulation innerhalb der Lichtquelle er- 40 
folgt (Anspruch 14) oder eine Strahlteiiung und separate 
Modulation der Teilstrahlen realisiert wird (Anspruch 
21). 

Die Anordnung gemaB Anspruch 14 laBt sich vorteil- 
\ haft dadurch realisieren, daB als Lichtquelle eine Laser- 45 
1 diode eingesetzt wird, der beide Modulationsfrequen- 
*zen zugefiihrt werden. In Abhangigkeit davon, ob das 
Objekt in Transmission oder in Reflexion analysiert 
werden soil, wird entweder dem Objekt ein dem Objek- 
tiv gleichzeitiges optisches System und der MeBdetek- 50 
tor nachgeordnet oder ein strahlauskoppelndes Element 
fur den reflektierten Strahlanteil nach dem doppelt ge- 
nutzten Objektiv im Strahlengang angeordnet Als vor- 
teilhaft zur Unterdriickung des Laserrauschens erweist 
sich, daB im elektronischen Auswertetrakt vor der fre- 55 
quenzselektiven Einrichtung ein Differenzverstarker 
angeordnet ist, der an seinem invertierenden Eingang 
mit einem Refrenzdetektor, dessen Eingangssignal aus 
dem unbeeinfluBteri Strahl der Laserquelie mittels eines 
halbdurchlassigen Spiegels ausgekoppelt ist, beschaltet 60 
ist. Weiterhin laBt sich die Laserquelie zweckmaBig aus 
einem unmodulierten Laser und einem modulierenden 
optischen Element zusammensetzen, dem die zwei Mo- 
dulationsfrequenzen zugefuhrt werden. Das moduiie- 
rende optische Element ist dabei vorteilhaft ein akusto- 65 
optischer Modulator. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung gemaB Anspruch 
21 laBt sich vorteilhaft gestalten, indem beide Teilstrah- 



len eingangs gleichsinnig linear polarisiert sind, in den 
Teilstrahlengangen jeweils eine unter dem Brewster- 
winkel positionierte Glasplatte so angeordnet ist, daB 
der jeweils reflektierte Strahlanteil der Glasplatten ent- 
lang einer gemeinsamen Achse verlauft, wobei auf die- 
ser Achse zwischen den Glasplatten ein und im Rich- 
tungssinn der reflektierten Strahlanteile ein Referenz- 
detektor auBerhalb des Glasplattenabstands angeord- 
net sind, und ein X-2-PIattchen in einem der Teilstrahlen- 
gange zwischen Glasplatte und Strahlteilerwurfel vor- 
handen ist 

Dieser Aufbau laBt sich in zwei Varianten vorteilhaft 
erweitern. Zum einen wird der MeBdetektor auf der 
besagten gemeinsamen Achse der Glasplatten dem Re- 
ferenzdetektor gegenuberliegend angeordnet und der 
Strahlteilerwurfel in Form einer Polarisationsweiche 
ausgelegt. Zum anderen kann man eine voilstandige 
Entkopplung von einfallendem und am Objekt reflek- 
tiertem Strahl erreichen, indem der einfallende Laser- 
strahl zum Objektiv achsparallel orientiert ist, so daB 
auch der reflektierte Strahl zentralsymmetrisch achs- 
parallel bezuglich der Objektivachse verlauft, und sich 
im Strahlengang des reflektierten Strahls der MeBde- 
dektor befindet Fur beide Varianten ist es vortrilhaft, 
unmittelbar vor dem Referenzdetektor ein Element mit 
steuerbarer Transmission zum Abgleich des zeitlichen 
Mittelwertes aus MeB- und Referenzdetektorsignal auf 
Null anzuordnen. 

Die dritte erfindungsgemaBe Anordnung gemaB An- 
spruch 26 wird dadurch vorteilhaft erganzt, da3 zwi- 
schen Strahlteilerwurfel und Objektiv ein halbdurchlas- 
siger Spiegel angeordnet ist, der (analog zur ersten er- 
findungsgemaBen Anordnung) einen Strahlanteil des 
einfallenden Laserstrahls auf einen Referenzdetektor 
auskoppelt, wobei MeBdetektor- und Referenzdetek- 
torsignal den Eingangen eines der frequenzselektiyen 
Einrichtung vorgeschalteten Differenzverstarkers zuge- 
fiihrt werden. Des weiteren ist es von Vorteil, wenn die 
Strahlen der zwei Laserquellen senkrecht zueinander 
polarisiert sind, der Strahlteilerwurfel gleichzeitig eine 
Polarisationsweiche ist und vor dem MeB- und dem Re- 
ferenzdetektor jeweils ein Polarisationsfilter mit der 
gleichen Orientierung stent, um Teile des Laserstrahls 
fur die Registrierung auszusondern, die eine Ermittlung 
der Phasenablage zwischen anregehdem Modulationssi- 
gnal und dem Response-Signal gestatten. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und den un- 
terschiedlichen erfindungsgemaBen Anordnungen ist es 
moglich, den technischen Aufwand zur Thermowellen- 
anaiyse erheblich zu rediizieren und mit Hilfe geringfu- 
giger Erganzungen (Referenzzweig) die Empfindlich- 
keitsgrenze entscheidend zu senken. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen naher erlautert werden. Die Zeichnung 
zeigt 

Fig. 1 den erfindungsgemaBen Grundaufbau einer 
Anordnung zur Thermowellenanalyse in der Transmis- 
sionsvariante 

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Anordnung mit aufge- 
spaltenem Laserstrahl in der Reflexionsvariante mit 
speziellerDetektor-Balance-Einrichtung 

Fig. 3 eine spezielle Ausfuhrungsform der Anordnung 
mit aufgespaltetem Laserstrahl zur vollstandigen Ent- 
kopplung des reflektierten Strahlanteils 

Fig. 4 eine Transmissionsanordnung mit zwei separa- 
ten Laserquellen und Polarisationsentkopplung von 
MeB- und Referenzzweig 

In Fig. 1 ist das erfindungsgemaBe Verfahren in einer 
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Grundvariante dargestellt. Dabei wird ein einziger opti- 
scher Strahl uber ein Objektiv 14 auf das zu untersu- 
chende Objekt 15 fokussiert, wobei der optische Strahl 
vor allem aus Grunden der erforderlichen Leistung im 
folgenden ein Laserstrahl sein soil. Der Laserstrahl 
weist erfindungsgemaB ein Intensitatsmodulationsspek- 
trum mit zwei diskreten Frequenzen fi und 12 auf. Als 
Quelle wird dazu zweckmaBig eine Laserdiode 1 einge- 
setzt, der beide Frequenzen fi und f2 zugefiihrt werden. 
Das Objekt 15 erfahrt dadurch eine effektive Anregung 
mit dem arithmetischen Mittel der Frequenzen fi und 12 
und zeigt eine Thermowellenreaktion, die im das Objekt 
verlassenden Strahlanteil Mischprodukte der Frequen- 
zen fi und 12 enthalt, die auf Grund der Additivitat der 
Anregung im einfallenden Laserstrahl nicht enthalten 
sind. Die Thermowellenreaktion des Objekts 15 wird 
gemaB Fig. 1 in Transmission uber ein dem Objektiv 14 
gleichwertiges optisches System 17 auf einen MeBde- 
tektor 10 ubertragen, dessen Signal — bei Vorausset- 
zung einer extrem rauscharmen Laserquelle 1 — zur 
Erzeugung der Amplitude der Mischfrequenz mittels 
einer frequenzselektiven Einrichtung zur Auswertung 
ausreicht, ohne daB die Elemente halbdurchlassiger 
Spiegel 2, Referenzdetektor 11 und Differenzverstarker 
16 unbedingt erforderlich sind. Mit diesem in Fig. 1 an- 
gegebenen Referenzzweig, der einen Anteil aus dem auf 
das Objekt 15 gerichteten Laserstrahl auskoppelt, kann 
jedoch wirkungsvoll das Laserrauschen unterdruckt 
werden, wenn die eingehenden MeB- und Refere.nzsi- 
gnale auf den zeftlichen Differenz-Mittelwert Null ab- 
geglichen werden. Das zur Auswertung in der frequeriz- 
selektiven Einrichtung gelangende Differenzverstarker- 
signal kann also auBerdem zum in Fig. 1 nicht darge- 
stellten Abgleich der Intensitaten von MeB- und Refe- 
renzsignal verwendet werden. 

In Fig. 2 ist die Strahlfuhrung fiir eine Reflexionsar- 
beitsweise bei Verwendung eines cw-Lasers als Laser- 
queJIe l.und zweier akustooptischer Modulatoren 4 und 
5 ih v *zwei durch Strahlaufspaltung entstandenen Teil- 
strahlen zur Intensitatsmodulation dargestellt 

Der senkrecht zur Zeichenebene polarisierte Laser- 
strahl wird durch den Einsatz eines halbdurchlassigen 
Spiegels 2 und eines Umlenkspiegels 3 in zwei intensi- 
tatsgleiche Anteile aufgespalten, und die so entstande- 
nen Teilstrahlen durchlaufen die Modulatoren 4 und 5. 
Nach ihrer Modulation treffen die Teilstrahlen auf je- 
weils eine Glasplatte 6 bzw. 7. Die Glasplatten 6 und 7 
sind jeweils unter dem Brewsterwinkel orientiert und so 
angeordnet, daB die reflektierten Strahlanteile der Glas- 
platten 6 und 7 entlang einer gemeinsamen Achse ver- 
laufen, auf der zwischen den Glasplatten 6 und 7 ein 
X/2-Plattchen 8 angeordnet ist, so daB der reflektierte 
Strahlanteil der Glasplatte 6 nach Polarisationsdrehung 
um 90° die Glasplatte 7 passiert und mit dem von Glas- 
platte 7 reflektierten Strahlanteil auf den ebenfalls auf 
der besagten gemeinsamen Achse befindlichen Refe- 
renzdetektor 11 fallt. Der durch die Glasplatte 6 hin- 
durchtretende Strahlanteil wird durch einen weiteren 
Spiegel 3 umgelenkt, passiert ein X/2-Plattchen 9 und 
wird zusammen mit dem durch die Glasplatte 7 hin- 
durchgetretenen Strahlanteil des zweiten Teilstrahls 
uber einen als Polarisationsweiche ausgelegten Strahl- 
teilerwiirfel 13 als ein Strahl mittels des Objektivs 14 auf 
das Objektiv 15 fokussiert. Der vom Objekt 15 reflek- 
tierte Strahl wird entsprechend den beiden enthaltenen 
Polarisationsrichtungen im Strahlenteilerwurfel 13 er- 
neut aufgespalten. Die so erzeugten Strahlanteile durch- 
laufen entgegengesetzt die zuvor von den zwei Teil- 



strahlen durchlaufenen Wege bis zu der jeweiligen 
Glasplatte 6 bzw. 7. Der an Glasplatte 7 reflektierte 
Anteil passiert das X2-Plattchen 8 und die Glasplatte 6 
und wird zusammen mit dem an Glasplatte 6 reflektier- 

5 ten Anteil entlang der o. g. gemeinsamen Achse der 
Glasplatten 6 und 7 auf den MeBdetektor 10 gefuhrt 
MeB- und Referenzsignal werden wiederum in einem 
Differenzverstarker 16 voneinander subtrahiert. Uber 
den Differenzverstarker 16 wird auch das Regelsignal 

10 fur den bereits ang.edeuteten Intensitatsabgleich zwi- 
schen MeB- und Referenzdetektor 10 und 11 gewonnen, 
mit dem das Element mit steuerbarer Transmission 12 
die Intensitat auf optischem Wege auf den zeitlichen 
Mittelwert Null einstellt. Bei der Variante gemaB Fig. 2 

15 ist es jedoch nicht moglich, die Riickwirkung der am 
Objekt 15 reflektierten Strahlanteile auf die Laserquelle 
1 auszuschlieBen. 

Fig. 3 modifiziert deshalb diese Variante, indem nach 
der identischen Herstellung der zwei Teilstrahlen und 

20 deren Vereinigung im Strahlteilerwurfel 13 das Objek- 
tiv 14 mit seiner Objektivachse aus der Anregungs- 
strahlrichtung herausgeruckt wird, so daB Anregungs- 
und Reaktionsstrahl des Objekts 15 zentralsymmetrisch 
bezuglich der Objektivachse verlaufen und der am Ob- 

25 jekt 15 reflektierte Reaktionsstrahl uber einen Spiegel 3 
in den MeBdetektor 10 eintritu Alle ubrigen Elemente 
und deren Funktionen bleiben, wie fur Fig. 2 beschrie- 
ben, erhalten. 

Fiir die Fig. 2 und Fig. 3, in denen zwei Teilstrahlen 

30* durch Aufspaltung des Lichtes einer Laserquelle 1 er- 
zeugt werden, ist noch darauf hinzuweisen, daB die In- 
terferenzfahigkeit der Teilstrahlen unterbunden werden 
muB, um nicht durch Interferenzen Mischprodukte der 
Modulationsfrequenzen ft und 12 zu erzeugen, die das 

35 MeBergebnis verfalschen. Dazu gibt es im wesentlichen 
vier Moglichkeiten, die wahlweise in den Teilstrahlgan- 
gen zur Anwendung kommen. In Fig. 2 sind zwei der 
Moglichkeiten angedeutet Das sind zum einen die Er- 
zeugung einer hinreichend groBen Weglangendifferenz 

40 in den Teilstrahlengangen und zum anderen die Ausnut- 
zung von verschiedenen Beugungsordnungen der aku- 
stooptischen Modulatoren 4 und 5. Bei lezterer Variante 
miissen sich die in den Teilstrahlen verwendeten Beu- 
gungsordnungen um mindestens den; Wert Eins unter- 

45 scheiden. Weiterhin laBt sich die Interferenzfahigkeit 
der Teilstrahlen durch die Verwendung unterschiedli- 
cher Tragerfrequenzen der akustooptischen Modulato- 
ren 4 und 5 eliminieren, wodurch sich die Wellenlangen 
der Teilstrahlen geringfugig verandern lassen. Die vier- 

50 te und letzte Moglichkeit ist in den Fig. 2 und Fig. 3 
enthalten und betrifft die Polarisationsrichtung der Teil- 
strahlen senkrecht zueinander, wobei hier die senkrecht 
aufeinander stehenden Polarisationsrichtungen eine 
Doppelfunktion zur Referenz- und MeBwertauskopp- 

55 lung aufweisen. In Fig. 4 ? die die Transmissionsarbeits- 
weise mit zwei separaten Laserquellen 1 aufzeigt, sind 
zusatzliche polarisationsoptische Elemente eingesetzt, 
um Teile des Laserstrahles fiir die Registrierung auszu- 
sondern, die die Phasenablage des Responsesignals be- 

60 ziiglich des Modulationssignals des Anregungsstrahles 
ermitteln lassen. Nach seiner Modulation, die in diesem 
Beispiel nach Fig. 4 durch die Modulation zweier senk- 
recht zueinander polarisierter Halbleiterlaser realisiert 
werden soli, gelangt der mittels eines als Polarisations- 

65 weiche fungierende Strahlteilerwurfels 13 zusammen- 
gefiigte Strahl uber das fokussierende Objektiv 14 zum 
Objekt 15. Aus diesem einfallenden Strahl wird mittels 
des halbdurchlassigen Spiegels 2 und eines Polarisa- 
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tionsfilters 19 ein Teil genau eines der beiden Teilstrah- 
len uber das Element mit steuerbarer Transmission 12 
auf den Referenzdetektor 11 zur Gewinnung des Refe- 
renzsignals gefuhrL Der durch das Objekt 15 transmit- 
tierte Teil des Laserstrahles gelangt uber das dem Ob- 5 
jektiv 14 gleichwertige optische System 17 und ein wei- 
teres Polarisationsfilter 18, das genauso wie das Polari- 
sationsfilter 19 orientiert ist, auf den MeBdetektor 10. 
Die weitere Verarbeitung erfolgt wie. in den vorigen 
drei Beispielen beschrieben und lath eine Phasenanalyse 10 
in Erganzung zur Amplitudenanalyse zu. 

Liste der Bezugszeichen 

1 Laserquelle 15 

2 halbdurchlassiger Spiegel 

3 Spiegel 

4, 5 akustooptische Modulatoren 
6,7 Glasplatten 

8,9 Ay2-Plattchen 20 

10 MeBdetektor 

11 Referenzdetektor 

12 Element mit steuerbarer Transmission 

13 Strahlteilerwurfel 

14 Objektiv 25 

15 Objekt 

16 Differenzverstarker 

17 gleichwertiges optisches System 
18, 19 Polarisationsfilter 

fi,f 2 Frequenzen , 30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Thermowellenanalyse, bei dem auf 
ein zu untersuchendes Objekt ein .Laserstrahl ge- 35 
richtet wird, und dessen durch die Objektreaktion 
auf die Energiedeponierung des Objekts modulier- 

te Intensitat uber ein zur Fokussierung verwende- . 
tes Objektiv mit einem MeBdetektor nachgewiesen 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB 40 

— die Intensitat des Laserstrahls vor dessen 
Auftreffen auf dem Objekt (15) derart modu- 
liert wird, daB ihr Modulationsspektrum zwei 
diskrete Frequenzen (fi ; f 2 ) enthalt und* 

— die optische Response des Objektes als 45 
Amplitude einer durch die besagte Objektre- 
aktion erzeugten Mischfrequenz aus beiden 
Modulationsfrequenzen (fi; f 2 ) am Ausgang 
des MeBdetektors (10) mittels einer frequenz- 
selektiven Einrichtung gemessen wird. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Laserstrahl durch eine Laserdio- 
de (1) generiert wird, der beide Modulationsfre- 
quenzen (ft; f 2 ) zugefuhrt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB der Laserstrahl im Strahlengang zwi- 
schen Laserquelle (1) und Objektiv (14) einen opti- 
schen Modulator passiert, dem beide Modulations- 
frequenzen (fi ; f 2 ) zugefuhrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB der Laserstrahl aus zwei nicht mitein- 
ander interferenzfahigen Teilstrahlen zusammen- 
gefugt wird, von denen jeder mit einer der beiden 
Frequenzen (ft ; f 2 ) intensitatsmoduliert ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die zwei Teilstrahlen von zwei von- 
einander unabhangigen Laserquellen (1) erzeugt 
werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwei Teilstrahlen je einen akusto- 
optischen Modulator (4 ; 5) durchiaufen. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwei Teilstrahlen senkrecht zuein- 
ander polarisiert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwei Teilstrahlen von ein und der- 
selben Laserquelle (1) mittels Strahlteilung erzeugt 
werden, wobei Vorkehrungen zur Beseitigung der 
Interferenzfahigkeit der Teilstrahlen vor der Zu- 
sammenfiigung getroffen werden miissen. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Differenzfrequenz der beiden 
Modulationsfrequenzen (ft ; f 2 ) registriert und deren 
Amplitude analysiert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, Jadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Summenfrequenz der beiden Mo- 
dulationsfrequenzen (fi; f 2 ) registriert und neben 
der Amplitude zusatzlich auf Phasenablage unter- 
sucht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Anteil des auf das Objekt (15) 
gerichteten Lichts zur Erzeugung eines Referenz- 
wertes auf einen Referenzdetektor (11) ausgekop- 
pelt das Differenzsignal beider Detektoren (10, 11) 
ausgewertet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl aus zwei nichtinterfe- 
renzfahigen, mit jeweils einer der beiden Frequen- 
zen (ft ; f 2 ) intensitatsmodulierten Teilstrahlen zu- 
sammengefugt wird und daB die Teilstrahlen vor 
ihrer Zusammenfuguhg senkrecht zueinander pola- 
risiert und vor dem MeB- und dem Referenzdetek- 
tor (10, 11) analysiert werden, so daB genau einer 
der beiden Teilstrahlen von jeweils einem der De- 
tektoren (10, 1 1) registriert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Signal des jeweils zur Messung 
gelangenden Teilstrahls mittels des phasenemp- 
findlichen Gieichiichters auf Amplitude und Pha- 
senablage analysiert wird. 

14. Anordnung zur Thermowellenanalyse, bei der 
ein Laserstrahl uber ein Objektiv auf ein zu unter- 
suchendes Objekt fokussiert ist, in dessen Strahl- 
verlauf nach der Wechselwirkung mit dem Objekt 
optisch Elemente sowie ein MeBdetektor zur Erf as- 
sung der durch die Objektreaktion auf die Energie- 
deponierung des Objekts modulierten Intensitat 
des Laserstrahls angeordnet sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— die Laserquelle (1) in ihrem Modulations- 
spektrum zwei diskrete Frequenzen (f 1 ; f 2 ) auf- 
weist und 

— dem MeBdetektor (10) eine frequenzselek- 
tive Einrichtung nachgeordnet ist, die aus- 
schlieBIich auf die durch die besagte Objektre- 
aktion erzeugte Mischfrequenz aus beiden 
Modulationsfrequenzen (ft; f 2 ) eingestellt ist, 
so daB die Amplitude dieser Mischfrequenz er- 
mittelbar ist. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserquelle (1) eine Laserdiode (1) 
ist, der beide Modulationsfrequenzen (ft; f 2 ) zuge- 
fuhrt werden. 

16. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Beurteilung des vom Objektiv 
(15) durchgelassenen Laserstrahls ein dem Objek- 
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tiv (14) gleichwertiges optisches System (17) und 
der MeBdetektor (10) dem Objekt (15) auf dersel- 
ben optischen Achse nachgeordnet sind. 

17. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Beurteilung des vom Objekt re- s 
flektierten Laserstrahles ein strahlauskoppelndes 
Element dem Objektiv (14) im Strahlengang des 
reflektierten Laserstrahls nachgeordnet ist 

18. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der frequenzselektiven Einrichtung jo 
ein Differenzverstarker (16) vorgeordnet ist, der an 
seinem invertierenden Eingang mit einem Refe- 
renzdetektor (11), dessen Eingangssignal aus dem 
unbeeinfluBten Laserstrahl der Laserquelle (1) mit- 
tels eines halbdurchlassigen Spiegels (2) ausgekop- 15 
pelt ist, in Verbindung stent. 

19. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserquelle (1) aus einem unmo- 
dulierten Laser und einem modulierten optischen 
Element zusammengesetzt ist, dem die zwei Modu- 20 
lationsfrequenzen (if ; f2) zugefiihrt sind. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das modulierende optische Element 
ein akustooptischer Modulator ist 

21. Anordnung zur Thermowellenanzeige, bei der 25 
ein Laserstrahl uber ein Objektiv auf ein zu unter- 
suchendes Objekt fokussiert ist, in dessen Strahl- 
verlauf nach der Wechseiwirkung mit dem Objekt 
optisch abbildende Elemente sowie ein MeBdetek- 
tor zur Erfassung der djurch die Objektreaktion auf 30 
die Energiedeponierung des Objekts modulierten 
Intensitat des Laserstrahles angeordnet sind, da- 
durch gekennzeichnet daB 

— der Laserquelle (1) ein halbdurchlassiger 
Spiegel (2) nachgeordnet ist, der zwei gleich- 35 
wertige Teilstrahlen erzeugt, 

— Mittel zur Eliminierung der Interf erenzfa- 
higkeit beider Teilstrahlen vorhanden sind, 

— in jedem Teilstrahl ein optisches Element 
zur Intensitatsmodulation angeordnet ist, wo- 40 
bei beide modulierenden optischen Eiemente 
eine unterschiedliche Modulationsfrequenz (fi 
bzw. f 2 ) aufweisen. 

— Mittel zur Entkopplung von einfallendem 
und vom Objekt (15) beeinfluBten Laserstrahl 45 
in beiden Teilstrahlen vorhanden sind, 

— ein Strahlteilerwurfel (13) zur Zusammen- 
fugung der beiden Teilstrahlen vor dem Ob- 
jektiv (14) angeordnet ist und 

— dem MeBdetektor (10) eine frequenzselek- 50 
tive Einrichtung zur Ermittlung der Amplitude 
der vom Objekt (15) erzeugten Mischfrequenz 
aus den Modulationsfrequenzen (f 1 ; 12) nachge- 
ordnet ist 

22. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 55 
zeichnetdaB 

— beide Teilstrahlen nach der Aufspaltung 
gleichsinnig polarisiert sind, 

— in den Jeilstrahlengangen jeweils eine un- 
ter dem Brewsterwinkel positionierte Glas- 60 
platte (6 bzw. 7) so angeordnet ist daB der 
jeweils reflektierte Strahlanteil der Glasplat- 
ten (6; 7) entlang einer gemeinsamen Achse 
verlauft wobei auf dieser Achse zwischen den 
Giasplatten (6; 7) ein Ay2-Plattchen und im 65 
Richtungssinn der reflektierten Strahlanteile 
ein Referenzdetektor (1 1) auBerhalb des Glas- 
plattenabstandes angeordnet sind und 
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— ein X/2-Plattchen (9) in einem der Teilstrah- 
lengange zwischen Glasplatte (6 oder 7) und 
Strahlteilerwurfel (13) vorhanden ist. 

23. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— der MeBdetektor (10) auf der besagten ge- 
meinsamen Achse der Giasplatten (6; 7) dem 
Referenzdetektor (1) bezuglich des Glasplat- 
tenzwischenraumes gegeniiberliegend ange- 
ordnet ist und -> 

— der Strahlteilerwurfel (13) fur einen vom 
Objekt (15) in sich reflektierten Strahlanteil 
eine Polarisationsweiche darstellt 

24. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur vollstandigen Entkopplung des 
einfallenden und des am Objekt (15) reflektierten 
Strahls 

— der einfallende Laserstrahl als achsparalle- 
ler Strahl zum Objektiv (14) orientiert ist, so 
daB der am Objekt (15) reflektierte Strahl be- 
ziiglich der Objektivachse zentralsymmetrisch 
verlauft, und 

— im Strahlengang des achsparallel austre- 
tenden reflektierten Strahls der MeBdetektor 
(10) angeordnet ist 

25. Anordnung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB urimittelbar vor dem Refe- 
renzdetektor (11) ein Element mit steuerbarer 
Transmission (12) angeordnet ist zum Abgleich des 
zeitlichen Mittelwertes der Different aus MeB- und 
Referenzdetektorsigna! auf Null 

26. Anordnung zur Thermowellenanalyse, bei der 
ein Laserstrahl uber ein Objektiv auf ein zu unter- 
suchendes Objekt fokussiert ist, in dessen Strahl- 
verlauf nach der Wechseiwirkung mit dem Objekt 
optisch abbildende Elemente sowie ein MeBdetek- 
tor zur Erfassung der durch die Objektreaktion auf 
die Energiedeponierung des Objekts modulierten 
Intensitat des Laserstrahles angeordnet sirid, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

— der Laserstrahl aus den Strahlen zweier se- 
parater Laserquellen (1), die unterschiedlich 
mit je einer Frequenz (fi; 12) intensitatsmodu- 
liert sind, zusammengefugt ist, 

— ein Strahlteilerwurfel (13) zur Vereinigung 
der Strahlen der zwei Laserquellen (1) vor dem 
Objektiv (14) angeordnet ist und 

— dem MeBdetektor (10) eine frequenzselek- 
tive Einrichtung zur Ermittlung der Amplitude 
der vom Objekt (15) aus den Modulationsfre- 
quenzen erzeugten Mischfrequenz (fi; f 2 ) 
nachgeordnet ist 

27. Anordnung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Strahlteilerwurfel (13) und 
Objektiv (14) ein halbdurchlassiger Spiegel (2) an- 
geordnet ist, dessen reflektierter Strahlanteil auf 
einen Referenzdetektor (1) trifft, wobei der Refe- 
renzdetektor (11) und der MeBdetektor (10) mit 
den Eingangen eines vor der frequenzselektiven 
Einrichtung eingefugten Differenzverstarkers (16) 
verbunden sind. 

28. Anordnung nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— die Strahlen der zwei Laserquellen (1) 
senkrecht zueinander polarisiert sind, 

— der Strahlteilerwurfel (13) zugleich eine 
Polarisationsweiche darstellt und 

— vor dem MeB- und Referenzdetektor (10; 
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11) jeweils ein Polarisationsfilter mit der giei- 
chen Orientierung angeordnet ist. 
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